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(57) Abstract: The aim of the invention is to machine a material (13) by means of non-linear laser radiation (2). Said aim is achieved 
^1 by modifying the laser radiation (2) emitted by a laser beam source (9) with the aid of a polarization modulator in such a way that 
^ laser radiation (8) focused into the material (14) is polarized in a linear fashion, the direction of polarization varying across the cross 

section of the beam. 
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(57) Zusammenfassung: Zur Bearbeitung eines Materials (13) mittels nicht-linear wirkender Laserstrahlung (2) wird die von einer 
Laserstrahlquelle (9) abgegebene Laserstrahlung (2) mittels eines Polarisationsmodulators (10) so verandert, daB in das Material (14) 
fokussierte Laserstrahlung (8) linear polarisiert ist, mit uber den Strahlquerschnitt variierender Polarisationsrichtung. 
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MATERIALBEARBEITUNGSVORRICHTtlNG UND -VERFAHREN 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Bearbeitungsvorrichtung, die ein Material durch nicht-lineare 
5 Absorption von Bearbeitungs-Laserstrahlung bearbeitet und die aufweist: eine die 
Laserstrahlung abgebende Laserstrahlquelle und eine Optik, die die Laserstrahlung zur nicht- 
linearen Absorption in oder auf das Material fokussiert. Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein 
Verfahren zur Materialbearbeitung, bei dem Laserstrahlung in oder auf das Material fokussiert 
wird, wobei die Parameter der Laserstrahlung und der Fokussierung so gewahlt werden, dafc 
10 am Material eine nicht-lineare Absorption der Laserstrahlung bewirkt wird. 

Laserbasierte Materialbearbeitung ist heute in vielen Bereichen der industriellen Fertigung 
unverzichtbar. Die durch den Lasereinsatz erreichbare Bearbeitungsqualitat kann mit 
alternativen Verfahren oft nicht erbracht werden. Hinzu kommt die Realisierung hoher 

15 Prozeligeschwindigkeiten bei der automatisierten Fertigung, die eine wirtschaftliche vorteilhafte 
Anwendung laserbasierter Verfahren erlaubt. Zur Durchfuhrung gibt es eine Vielzahl komplexer 
Gerate und Anlagen, die als Workstations fur eine Reihe spezifischer Bearbeitungsaufgaben 
angepadt sind. Die industriellen Workstations umfassen beispielsweise Systeme zum 
Schneiden von Blechen ebenso wie Gerate zur Bearbeitung von Strukturen auf einem 

20 Mikrochip. Auch fur die Durchfuhrung medizinischer Verfahren gibt es Lasersysteme, etwa zur 
Korrektur der Sehstarke bei Myopie oder Hyperopie. Bei diesen Lasersystemen erfolgt die 
Bearbeitung menschlichen Gewebes, wahrend bei industriellen Applikationen meist teste 
Werkstoffe wie Stahl oder Keramik bearbeitet werden. Anwendungen an fltissigen Werkstoffen, 
etwa das lasergestutzte Polymerisieren beim Rapid Prototyping sind ebenfalls bedeutsam. 



25 



Wird ein Objekt mit Laserstrahlung bestrahlt, so geschieht dies meist, urn eine Messung 
auszufOhren oder urn eine Bearbeitung des Materials des Objekts zu erzielen. In jedem Fall 
erfolgt eine Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Material, beispielsweise eine 
Reflektion, einen Streuprozeli oder eine Absorption. Wichtige Anwendungen sind in diesem 
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Zusammenhang interferometrische Mefcverfahren, konventionelle Lasermikroskopie oder die 
Belichtung von Photolacken bei der Halbleiterlithographie. 

Es gibt allerdings auch Anwendungen, bei denen die ubliche, d.h. lineare Wechseiwirkung, 
5 zwischen Laserstrahlung und Material nicht moglich ist, beispielsweise weil das Material 
transparent ist. Fur solche Anwendungsfalle kann zur Materialbearbeitung eine nicht-lineare 
Wechseiwirkung der Laserstrahlung mit dem Material ausgenutzt werden, das heiftt 
insbesondere eine nicht-lineare Absorption der Laserstrahlung durch das Material des Objekts. 
Man spricht in diesem Zusammenhang von einer Absorption n-ter Ordnung, wenn eine 
10 Absorption von m Photonen durch ein Atom oder Molekul stattfindet, die zu einer n-fachen 
elektronischen Anregung fuhrt. Es zeigt sich dabei, dafi die Wahrscheinlichkeit fur eine solche 
Absorption n-ter Ordnung von der Strahlungsintensitat der Laserstrahlung abhangt. 

Bei einem transparenten Material, wie es insbesondere bei laserchirurgischen 
15 ophthalmologischen Verfahren vorliegt, laufen bei nicht-linearer Wechseiwirkung zeitlich 
hintereinander mehrere Prozesse ab, die durch die Laserstrahlung initiiert werden. 
Uberschreitet die Leistungsdichtung der Strahlung einen Schwellwert, kommt es im 
transparenten Material zur einem optischen Durchbruch, der im Material eine Plasmablase 
erzeugt. Diese Plasmablase wachst nach Entstehen des optischen Durchbruches durch sich 
20 ausdehnende Gase. Wird der optische Durchbruch nicht aufrechterhalten, beispielsweise weil 
gepulste Laserstrahlung verwendet wurde, so wird das in der Plasmablase erzeugte Gas vom 
umliegenden Material wieder aufgenommen und die Blase verschwindet. Wird ein Plasma an 
einer Materialgrenzflache erzeugt (die durchaus auch innerhalb einer Materialstruktur liegen 
kann), so erfolgt ein Materialabtrag von der Grenzflache. Man spricht dann von Photoablation, 
25 wogegen bei einer Plasmablase, die zuvor verbundene Materialschichten trennt, ublicherweise 
von Photodisruption die Rede ist. Der Einfachheit halber werden all solche Prozesse hier unter 
dem Begriff „optischer Durchbruch" zusammengefafct, d.h. dieser Begriff schlieftt hier nicht nur 
den eigentlichen optischen Durchbruch setbst, sondern auch die daraus resultierenden 
Wirkungen im Materia! ein, die aufgrund der nicht-linearen Wechseiwirkung ausgelost wurden. 

30 

Fur eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit ist eine hohe Lokaiisierung der Wirkung der 
Laserstrahlung erforderlich. Kollateralschaden in benachbarten Materialbereichen soilen 
moglichst vermieden werden. 

35 Betrachtet man die Wahrscheinlichkeit fur eine nicht-lineare Absorption, d.h. fur die Absorption 
mehrerer Photonen, zeigt sich, daft die Wahrscheinlichkeit einer solchen Wechseiwirkung bei 
einem Laserfokus, der durch ein beugungsbegrenztes optisches System erzeugt wurde, 
proportional zur n-ten Potenz des Quotienten aus Laserleistung mal Quadrat der numerischen 
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Apertur und Quadrat der verwendeten Wellenlange ist. Fur eine moglichst schneile 
Materialbearbeitung mittels nicht-linearer Absorption mochte man naturlich die 
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit optimieren. Eine Vergrofterung dieser Wahrscheinlichkeit 
fur eine Mehrphotonenabsorption kann, wie sie sich aus dem geschiiderten Zusammenhang 
5 unmittelbar ableitet, durch Vergrofterung der Laserleistung, Vergrofterung der numerischen 
Apertur oder Minderung der verwendeten Wellenlange der Laserstrahlung erzielt werden. Es ist 
im Stand der Technik fur nicht-linear wirkende Laser-Materialbearbeitungskonzepte deshalb 
bislang unumganglich gewesen, optische Systeme mit hoher numerischer Apertur bei der 
Fokussierung einzusetzen. 

10 

Die US 5.894.916 sowie US 6.110.166 beschreiben Verfahren zur Fehlsichtigkeitskorrektur 
mittels geeigneter Erzeugung optischer Durchbruche in der menschlichen Homhaut, so daft im 
Endeffekt die Brechungseigenschaften der Hornhaut gezielt beeinfluftt werden. Durch 
Aneinanderreihen einer Vielzahl optischer Durchbruche wird innerhalb der Hornhaut des Auges 
15 ein linsenforrniges Teilvoiumen isoliert, das dann mittels eines seitlichen offnenden Schnittes 
aus der Hornhaut entnommen wird. Die Gestalt des Teilvolumens ist so gewahlt, daft nach 
Entnahme des Teilvolumens die Brechungseigenschaften der Hornhaut so geandert sind, daft 
eine erwunschte Vielsichtigkeitskorrektur erreicht ist. 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Materialbearbeitung mittels 
Laserstrahlung der eingangs genannten Art bzw. ein entsprechendes Bearbeitungsverfahren so 
weiterzubilden, daft das Erzeugen nicht-linearer Wechselwirkungen verbessert ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft mit einer Bearbeitungsvorrichtung der eingangs 
25 genannten Art geiost, die einen Polarisations-Modulator aufweist, welcher bewirkt, daft die 
fokussierte Laserstrahlung linear-polarisiert ist, mit uber den Strahlquerschnitt variierender 
Polarisationsrichtung. Analog wird die Aufgabe geiost mit einem Verfahren der eingangs 
genannten Art, bei dem die Laserstrahlung vor der Fokussierung linear polarisiert wird, mit uber 
dem Strahlquerschnitt variierender Polarisationsrichtung. 

30 

Erfindungsgemaft wird also ein inhomogen polarisiertes Strahlungsfeld verwendet. Die 
Laserstrahlung ist zwar in jedem Punkt des Feldes linear polarisiert, kann aber - entgegen 
sonst ublichen Verteilungen - in jedem Punkt eine andere Polarisationsrichtung haben. Das 
erfindungsgemaft inhomogen polarisierte Strahlungsfeld fuhrt uberraschenderweise zu einer 
35 Verringerung der Fokusgrofte, wodurch die Laserstrahlungsleistungsdichte im Fokus steigt und 
damit auch die Wahrscheinlichkeit Mehr-Photonen-Prozesse auszulosen. Die 
Fokusverringerung war bislang lediglich theoretisch vermutet worden (Quabis et al., Opt. Com., 
179, 2000) beziehungsweise fur die optische Datenspeicherung experimentell erortert worden 
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(Dorn et al. f J. Mod. Opt. 50, 12, S. 1917 - 1926, 2003). Oberraschenderweise kann das im 
Stand der Technik durchgangig fur die lineare Wechselwirkung von Dauerstrich-Strahlung (cw- 
Strahlung) diskutierte Konzept auch fur nicht-lineare Wechselwirkungen und insbesondere bei 
der Verwendung gepulster Laserstrahlung vorteilhaft eingesetzt werden. Beispielsweise kann 
5 bei der geschilderten Materialbearbeitung mittels optischer Durchbruche nun die in das Material 
ubertragene Energie minimiert werden, wodurch Kollateralschaden gering bleiben. Reiht man 
mehrere optische Durchbruche mit dem erfindungsgemaften Konzept aneinander, um 
flachenhafte Materialtrennungen durchzufuhren, wird aufgrund des erfindungsgemafc 
erhaltenen verringerten Fokus eine bessere Schnittqualitat erreicht. 

10 

Die Aufgabe wird weiter mit einer gattungsgemaften Bearbeitungsvorrichtung gelost, die 
aufweist einen Intensitats-Modulator, der eine Intensitatsverteilung der Laserstrahlung 
modifiziert, wobei er die Strahlungsintensitat nahe der optischen Achse schwacht. Analog wird 
die Aufgabe mit einem gattungsgema&en Verfahren gelost, bei dem die Intensitatsverteilung 
15 der Laserstrahlung vor der Fokussierung modifiziert wird, wobei die Strahlungsintensitat nahe 
der optischen Achse geschwacht wird. 

Polarisations-Modulator und Intensitats-Modulator konnen also alternativ zur 
erfindungsgemafcen Aufgabenlosung eingesetzt werden. Der Intensitats-Modulator bewirkt eine 

20 geeignete Veranderung des Strahiprofils. Die Erfinder erkannten, daft uberraschenderweise 
eine Strahlprofilveranderung, bei der die Strahlungsintensitat nahe der optischen Achse 
gemindert ist, ebenfalls zu einer verringerten Fokusgrotee, d.h. zu einer besseren Fokussierung 
fuhrt. Da ubliche Laserstrahlquellen in der Regel einen Laserstrahl mit gaufc-formigem Profil 
abgeben, bewirkt der Intensitats-Modulator fur solche Bearbeitungsvorrichtungen, dafi uber das 

25 Strahlprofil gesehen Bereiche, die fern der optischen Achse liegen, proportional einen hoheren 
Intensitatsanteii tragen, als im gauft-formigen Profil. 

In einer einfachen Ausgestaltung des Intensitats-Modulators blendet dieser Strahlungsanteile 
nahe der optischen Achse aus oder schwacht diese. Realisierungsmoglichkeiten dafur liegen 
30 beispielsweise in Form einer im Zentrum des Strahlquerschnittes liegenden Punktblende bzw. 
punktformigen Absorbereinheit, oder ein im Zentrum schlechter oder gar nicht reflektierender 
Reflektor, der den Strahlengang umlenkt. Damit verbundene Leistungsverluste uber den 
gesamten Querschnitt der Laserstrahlung kann man durch entsprechende Erhohung der 
Strahlungsleistung vor dem Intensitats-Modulator ausgleichen. 

35 

Mochte man die Strahlungsleistung der Laserstrahlung moglichst unverandert lassen, bietet 
sich ein Intensitats-Modulator an, der im Strahlquerschnitt eine Energieumverteilung vornimmt, 
bei welcher Energie von Bereichen nahe der optischen Achse weg in Aufcenbereiche des 
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Strahlquerschnittes verteilt wird. Ein Beispiel fur die optischen Prinzipien, die ein derart 
wirkender Intensitats-Modulator erfullen muft, findet sich beispielsweise in der US 4.826.299, 
deren Offenbarungsgehalt, insbesondere hinsichtlich der optischen Parameter der dortigen 
Figur 16, hier explizit einbezogen wird. 

5 

Die Verwendung nicht-gauft-formiger und insbesondere im Zentrum des Laserstrahls mit 
geringer Intensitat versehener Laserstrahlung ist ein durchaus uberraschendes Resultat, 
bedenkt man, daft die optische Qualitat von zur Fokussierung verwendeten Linsen regelmaftig 
nahe der optischen Achse sehr viel besser ist, als in achsenfernen Bereichen. Es ist im Stand 
10 der Technik eine eingefuhrte Tatsache, daft zur Erhohung der Fokusgute die Strahlung 
moglichst nahe der optischen Achse gefuhrt werden soil, da in achsenfernen Bereichen 
gefuhrte Strahlung regelmaftig einen Astigmatismus der Abbildung zur Folge hat. 

Die erwahnte Intensitats-Modulation kann alternativ oder erganzend zur genannten 
15 Polarisations-Modulation eingesetzt werden. Wenn nachfolgend, also allgemein von Modulation 
bzw. einem Modulator die Rede ist, kann sowohl Intensitats- als auch Polarisations-Modulation 
darunter verstanden werden. Auch ist es moglich, eine aufeinander abgestimmte Wirkung auf 
Polarisation und Strahlungsintensitat uber den Strahlungsquerschnitt zu verbinden. 

20 Ein weiterer uberraschender Vorteil der Erfindung stellt sich beim erfindungsgemaften 
Vorgehen in Kombination mit einer mehrdimensionalen Verstellung der Fokuslage ein, da die 
erfindungsgemaft erzielte hervorragende Fokusqualitat im Stand der Technik ansonsten sehr 
grofte numerische Aperturen erforderlich machte, die einem groften Ablenkbereich fur den 
Fokus hinderlich waren, nunmehr aber geringer sein konnen. 

25 

Die Erfinder erkannten, daft mit dem erfindungsgemaften Ansatz bei derzeit bereits realisierten 
optischen Systemen zur Materialbearbeitung im Rahmen der refraktiven Augenchirurgie mittels 
Femto-Sekundenlaserstrahlung eine Verkleinerung des Fokusdurchmessers urn bis zu 30% 
erzielt wird. Dadurch ist die Strahlenbelastung urn bis zu 50% bei der Erzeugung eines 
30 einzelnen optischen Durchbruches vermindert, bzw. bei Konstanthaltung der mit der 
Bearbeitung verbundenen Strahlenbelastung kann eine Verdopplung der Repetitionsrate der 
gepulsten Laserstrahlung und damit eine Halbierung der Gesamtbearbeitungszeit erreicht 
werden. 

35 Erfindungsgemaft wird also eine Erhohung der Energie- bzw. Leistungsdichte im Laserfokus 
zur Lasermateriaibearbeitung realisiert, indem 

• eine Laserstrahlquelle, 

• das als Modulator bezeichnete optisches Modul, 
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• vorzugsweise eine Ablenkeinheit, die durch Beeinflussung der Richtung und/oder Divergenz 
des Laserstrahls die raumliche Lage des Fokus der Laserstrahlung bezuglich des Materials 
steuert und 

• ein Objektiv, welches so gestaitet ist, daft es fur eine Fokussierung der Laserstrahlung in 
das Innere des Materials angepa&t ist, urn im Material eine effiziente nicht-lineare 
Absorption der Laserstrahlung zu erzielen, 

vorgesehen sind. Die mit dem Material nicht-linear wechselwirkende Laserstrahlung ist 
vorzugsweise gepulst und hat eine hohe Spitzenieistung wie dies beispielsweise bei 
Femtosekunden-Laserstrahlung der Fall ist. Der Modulator nutzt als Polarisations-Modulator in 
einer Ausfuhrungsform ein oder mehrere Bauelemente zur Umwandlung homogen linear 
polarisierter Laserstrahlung, wie sie von Laserstrahlungsquellen ublicherweise emittiert wird, in 
inhomogen linear polarisiertes Laserlicht. 

Zur Erzeugung einer Schnittflache wird zweckmafcigerweise, wie bereits erwahnt, eine 
mehrdimensionale Verstellung des Fokus im Oder am Material vorgenommen. Es ist deshalb 
eine Weiterbildung bevorzugt, die eine Ablenkeinheit aufweist, welche durch steuerbare 
Ablenkung der Laserstrahlung eine raumliche Lage des Fokus im oder am Material verandert. 

Wesentlich fur die erfindungsgemafce Erzieiung der uberragenden Fokusqualitat ist die uber 
den Strahlquerschnitt variierende Polarisationsrichtung der linear polarisierten Laserstrahlung 
bzw. die nahe der optischen Achse verringerte Strahlungsintensitat. Fur einen besonders 
einfach zur realisierenden Aufbau wird man den Modulator deshalb der Laserstrahiquelle 
nachordnen und ihn im Falle der Weiterbildung mit Ablenkeinheit zwischen Laserstrahiquelle 
und Ablenkeinheit anordnen. Vorteilhafterweise liegt der Modulator in einer beliebigen 
Pupillenebene des Strahlengangs zwischen Laserstrahiquelle und zu bearbeitendem Material. 
Die Position des Intensitats-Modulators ist nicht festgelegt und kann mittels einer 
Propagationsrechnung an eine Application angepafct werden. In einem ieicht zu 
uberschauenden Speziaifal! sind Modulationsebene und Fokusebene konjugiert; dann 
entspricht das Strahlprofil im Fokus des fouriertransformierten Strahlprofiis direkt hinter dem 
Modulator. 

Alternativ zur nachtragiichen Modulation homogen linear polarisierter bzw. gauft-forrniger 
Laserstrahlung mittels des Modulators kann der Polarisations-Modulator bzw. Intensitats- 
Modulator auch direkt in der Laserstrahiquelle angeordnet werden, so daft diese bereits 
Laserstrahlung mit uber den Strahlquerschnitt variierender Polarisationsrichtung bzw. nicht- 
gaufc-formiger Intensitatsverteilung abgibt. 
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Es hat sich herausgestellt, date je nach Geometrie des Strahlengangs mit dem die 
Laserstrahlung in oder auf das Material fokussiert wird und je nach Material verschiedenartig 
inhomogen linear polarisierte bzw. im Profii intensitatsverteilte Laserstrahlung bevorzugt sein 
kann. Im Sinne einer universellen Einsetzbarkeit der Bearbeitungsvorrichtung bzw. 
5 Anwendbarkeit des Bearbeitungsverfahrens ist es zweckmaftig, wenn der Modulator hinsichtlich 
der Variation der Poiarisationsrichtung bzw. der Veraderung der Intensitatsverteilung einstellbar 
oder insbesondere steuerbar ist. Die Einstellung kann dabei zweckmafcigerweise wahrend des 
Betriebs der Vorrichtung erfolgen, beispielsweise durch Eingriff einer entsprechenden 
Steuereinrichtung. 

10 

Mit einem steuerbaren Modulator kann vorteilhafterweise eine Qualitatsregelung der 
Bearbeitung dahingehend erfolgen, daft ein bei der Materiaibearbeitung ermittelter Meftwert, 
beispielsweise ein Guteparameter, geeignet geregelt wird durch Verwendung der Variation der 
Polarisationsrichtungen bzw. der Veranderung der Intensitatsverteilung als Stellgrofte. 

15 

Das erfindungsgemafte Konzept ist uberraschend vorteiihaft bei der Verwendung gepulster 
Laserstrahlung mit sehr kurzer Pulslange, wodurch die in das Material eingebrachte Energie 
effektiver zur Materiaibearbeitung eingesetzt wird. Es ist deshalb bevorzugt, daft die 
Laserstrahiquelle gepulste Laserstrahlung mit einer Pulslange unter 10.000 fs, insbesondere 
20 unter 500 fs abgibt. Ein besonders optimaler Wert hat sich im Bereich der Augenchirurgie bei 
etwa 350 fs ergeben. Bei noch kurzeren Pulsen vergroftert die zunehmende spektrale Breite 
der Pulse den technischen Aufwand. 

Die erfindungsgemaft verwendete inhomogen linear polarisierte Laserstrahlung ermoglicht 
25 weiter eine schnelie Bearbeitung, beispielsweise im Falle von gepulster Laserstrahlung eine 
Pulswiederholfrequenz von uber 100 kHz, insbesondere von uber450 kHz. 

Fur die nicht-Iineare Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Material kann zum einen eine 
Fokussierung in das Material hinein, d.h. unter dessen Oberflache erfolgen. Es ist aber auch 
30 mdglich, die Laserstrahlung in Nahe der Oberflache des zu bearbeitenden Materials zu 
fokussieren. Eine besonders gute photoablative Wirkung erreicht man dann dabei, wenn der 
Abstand des Laserfokus zur Oberflache des zu bearbeitenden Materials etwa im Bereich der 
Rayleigh-Lange der Laserstrahlung liegt. 

35 Besonders zweckmaftig ist die erfindungsgemaft zu verwendende Laserstrahlung, wenn im 
Material durch flachenhaftes Aneinanderreihen von insbesondere optischen Durchbruchen 
Schnittflachen ausgebiidet werden, die im Material liegen und eine zur Oberflache des Materials 
laufende Schnittlinie haben konnen. 
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Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhalber noch 
naher eriautert. In den Zeichnungen zeigt: 

5 Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Patienten wahrend einer Iaserchirurgischen 
Behandlung mit einem Iaserchirurgischen Instrument, 
Figur 2 eine Schemadarsteilung der Fokussierung eines Strahlenbundels auf das Auge des 

Patienten beim Instrument der Figur 1 , 
Figur 3 eine schematische Darstellung zur Erlauterung einer wahrend der Iaserchirurgischen 
10 Behandlung ausgeubten Schnittfuhrung, 

Figur 4 eine Schemadarsteilung einer ersten Ausfuhrungsform einer 

Laserbearbeitungsvorrichtung zur Erzeugung von Wellenleiterstrukturen, 
Figur 5 ein Beispiel fur eine inhomogene lineare Polarisierung eines Laserstrahls der ersten 
Ausfuhrungsform mit sektoraier Polarisationsvariation, 
15 Figur 6 ein weiteres Beispiel fur eine inhomogene lineare Polarisation eines Laserstrahls der 
ersten Ausfuhrungsform mit radialer Polarisationsvariation, 
Figur 7 ein weiteres Beispiels fur eine inhomogene lineare Polarisation eines Laserstrahls der 

ersten Ausfuhrungsform mit unstetiger radialer Polarisationsvariation, 
Figur 8 eine Draufsicht auf einen Polarisationsmodulator der ersten Ausfuhrungsform zur 
20 Erzeugung von Bearbeitungs-Laserstrahlung mit inhomogen linearer Polarisierung, 

Figur 9 die Polarisationsrichtungen der Laserstrahlung bei Anwendung des 

Polarisationsmodulators der Figur 8, 
Figur 10 eine Schemadarsteilung ahnlich der Figur 4 einer zweiten Ausfuhrungsform einer 
Laserbearbeitu n gs vorrich tu n g , 
25 Figuren 11 und 12 verschiedene Varianten eines Bauteils, das bei der 

Laserbearbeitungsvorrichtung der Figur 10 verwendet werden kann, 
Figur 13 bei der Laserbearbeitungsvorrichtung der Figur 10 mogliche Strahlprofile, 
Figur 14 eine Schemazeichnung zur Veranschaulichung einer weiteren Variante des 
Bauelementes der Figuren 11 und 12, 
30 Figur 15 eine Schnittdarstellung des Bauelementes der Figur 14 sowie 
Figur 16 ein Strahlprofi, das mit dem Bauteil der Figur 15 erhaltlich ist. 



In Figur 1 ist ein Iaserchirurgisches Instrument 1 dargestellt, das einen Behandlungsstrahl 2 
abgibt, welcher auf das Auge 6 eines Patienten gerichtet ist. Das laserchirurgische Instrument 1 
35 erzeugt dabei einen gepulsten Behandlungsstrahl 2, so dafi das in US 6.110.166 beschriebene 
Verfahren ausgefiihrt werden kann. Die Pulsdauer liegt dabei im Nano- Oder 
Femtosekundenbereich. 
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Mittels des laserchirurgischen Instrumentes 1 wird eine Fehlsichtigkeit des Auges 6 des 
Patienten behoben, indem aus der Hornhaut Material derart entfernt wird, daft sich die 
Brechungseigenschaft der Hornhaut urn ein gewtinschtes Mate andert. Das Material wird dabei 
dem Stroma der Hornhaut entnommen, das unterhalb von Epithel und Bowmanscher Membran 
5 und oberhalb der Decemetschen Membran und des Endothels liegt. 

Das laserchirurgische Instrument 1 bearbeitet ein fur Laserstrahlung an und fur sich 
transparentes Material. Die gepulste Laserstrahlung des Behandlungsstrahls 2 wird deshalb so 
eingestrahlt, daft eine nicht-Iineare Absorption zur Erzeugung des optischen Durchbruchs 
10 stattfindet. 

Die Materialentfernung wird durch Fokussierung des hochenergetischen gepulsten 
Behandlungsstrahls 2 des laserchirurgischen Instrumentes 1 in das Stroma erreicht, wodurch 
optische Durchbruche erzeugt werden. Jeder einzelne optische Durchbruch initiiert dabei eine 

15 Plasmablase, so daft Gewebe getrennt wird. Durch geeignete Ablenkung des 
Behandlungsstrahls 2 werden wahrend der Behandlung Plasmablasen aneinandergereiht, die 
dann ein Teilvolumen des Stromas, namlich das zu entfernende Material, umschreiben. Das 
laserchirurgische Instrument 1 wirkt durch den Behandlungsstrahl 2 wie ein chirurgisches 
Messer, das, ohne die Oberflache der Hornhaut zu verletzen, direkt Material im Inneren der 

20 transparenten Augenhornhaut schneidet. Fuhrt man den Schnitt durch weitere Erzeugung von 
optischen Durchbruchen bis an die Oberflache der Hornhaut, kann das durch die Schnittfuhrung 
isolierte Material des Stromas seitlich aus der Hornhaut herausgezogen und entfernt werden. 

Das laserchirurgische Instrument 2 weist, wie in Figur 2 dargestellt ist, eine Laserquelle 9 auf, 
25 deren Behandlungsstrahl 2 mittels eines (verstellbaren) Objektives 3 als fokussierte 
Laserstrahlung 8 in die Hornhaut 4 des Auges 6 fokussiert wird. Im Fokus entsteht dann die 
bereits erwahnte Plasmablase 1 1 . 

Figur 3 zeigt schematisch die Erzeugung einer Schnittflache in der Hornhaut 4 zur Isolierung 
30 eines Teilvolumens 5. Durch geeignete dreidimensionale Verstellung des fokussierten 
Laserstrahls 8 werden viele Plasmablasen 11 aneinandergereiht, um eine Schnittflache (in 
Figur 3 gestrichelt gezeichnet) auszubilden. Ist das Teilvolumen 5 innerhalb der Hornhaut 8 
isoliert, wird der Schnitt bis an den Rand gefuhrt, so daft das Material des Teilvolumens 5 in 
Richtung des Pfeils 7 herausgezogen werden kann. 

35 

In Figur 4 ist vereinfacht, fur eine erste Ausfuhrungsform, der Aufbau eines 
Laserbearbeitungsinstrumentes dargestellt, das im wesentlichen dem laserchirurgischen 
Instrument 1 gleicht, jedoch hier zur Ausbildung einer Wellenleiterstruktur 14 in einem 
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transparenten Material 13 dient. Der Laserquelle 9 ist ein Polarisationsmoduiator 10 
nachgeordnet (der, wenn auch nicht erwahnt, im Strahlengang des laserchirurgischen 
Instrumentes 1 ebenfalls vorgesehen ist), welcher die von der Laserquelle 9 abgegebene linear 
polarisierte Strahlung 2 so verandert, daft sie inhomogene lineare Polarisationszustande 



Die inhomogenen linearen Polarisationszustande sind dadurch gekennzeichnet, daft der 

Polarisationsvektor P des Feldes uber den Querschnitt des koilimierten Laserstrahls keine 
einheitliche Richtung hat. 



Zur physikalischen Charakterisierung solcher Polarisationszustande sei zunachst darauf 
verwiesen, daft fur einen koilimierten Laserstrahl die Feldstarke in ublicher Form als ebene 
Welle angenahert werden kann. Die Lage des Feidstarkevektors ist fur linear polarisiertes Licht 
dann in einem beliebigen x, y-Koordinatensystem, in dem sich die Welle in z-Richtung 
15 ausbreitet, in folgender Form darstellbar: 



Zur Vereinfachung kann man nun den normierten Polarisationsvektor P des Feldes einfuhren, 
20 wobei die Amplitude der Feldstarke vollstandig durch die Amplitudenfunktion 



E 0 2 +E 0v 2 bestimmt wird. Diese fallt fur einen Gauft-Strahl zwar sehr schnell ab, doch gilt 



die folgende Gleichung fur den Polarisationsvektor unabhangig von der speziellen 
Amplitudenverteilung: 



5 



aufweist. 



10 





25 



p = 




Damit ergibt sich fur die Feldstarke: 



30 



Der Polarisationsvektor ist eine Funktion von x und y. Gilt 



P - ?{x, y) = const. 



WO 2005/092259 



-11 - 



PCT/EP2005/003066 



so ist dies ein homogen linear polarisiertes Feld, wie es von den meisten Lasern, 
beispielsweise einem Helium-Neon-Laser emittiert wird. Fur den Fall 

P = P(x,y)^ const. 

5 

ist das betreffende Strahlungsfeld inhomogen linear polarisiert. 

Nachdem der Laserstrahlung 2 somit eine inhomogen lineare Polarisation aufgepragt wurde, 
passiert sie eine Ablenkeinheit 12, die hier symbolisch in Form von zwei eigenstandig urn 

10 orthogonale Achsen verkippbare Umlenkspiegel dargestellt ist. Zusammen mit dem 
verstellbaren Objektiv 3 kann damit der fokussierte Laserstrahl 8 dreidimensional im Volumen 
des transparenten Materials 13 verstellt werden, wodurch dreidimensionale Strukturen im 
Material ausgebildet werden konnen, beispielsweise die dargestellte Wellenleiterstruktur 14. Die 
von der Strahlquelle 9 abgegebene gepulste Laserstrahlung 2 wird dabei nicht-linear im 

15 Material 13 absorbiert, was eine dauerhafte Veranderung der Materialeigenschaften im 
bearbeiteten Raumgebiet bewirkt. Alternativ oder zusatzlich zur Wirkung der Ablenkeinheit 12 
und des verstellbaren Objektivs 3 kann naturlich auch das Objekt mit dem transparenten 
Material 13 selbst gegenuber dem Objektiv 3 bewegt werden. Dies mag insbesondere dann von 
Interesse sein, wenn Strukturen erzeugt werden sollen, deren Ausdehnung die durch die 

20 Ablenkeinheit 12 bzw. den Verstellweg des Objektivs 3 erreichbaren Positionen zumindest 
teilweise uberschreitet. 

Durch die inhomogen lineare Polarisierung des fokussierten Laserstrahis 8 erhait man im 
transparenten Material 13 einen Fokus, der kleinere Abmessungen hat, als er aufgrund des 
25 Strahlengangs und insbesondere des Objektivs 3 eigentlich zu erwarten ware. Die Genauigkeit 
der Materialbearbeitung ist somit gesteigert. Gleiches gilt fur das Instrument 1 der Figur 1. 

Die durch den Polarisationsmodulator 10 erreichte Fokusreduzierung kann je nach 
Strahlengang und insbesondere je nach Art des transparenten Materials 13 unterschiedlich 

30 stark ausfallen. Zur Optimierung ist deshalb zweckmaftigerweise vorgesehen, daft die Qualitat 
der Materialbearbeitung, beispielsweise die Grofie des Raumgebietes, in dem eine nicht-lineare 
Wechselwirkung festgestellt wird, gemessen wird und durch Variation der Einstellung des 
Polarisationsmodulators 10 eine Optimierung vorgenommen wird. Beispielsweise kann die 
Grofce einer im Material 13 Oder in der Hornhaut 4 erzeugten Plasmablase gemessen werden 

35 und durch Verstellung des von einem (nicht dargestellten) Steuergerat angesteuerten 
Polarisationsmodulator 10 eine Minimierung durchgefuhrt werden. Alternativ kann auch mit Hilfe 
einer geeigneten Ansteuerung des Polarisationsmodulators 10 die von der Laserquelle 9 
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abgegebene Strahlung schrittweise reduziert werden, bis eine minimale, zur gewunschten nicht- 
linearen Wechselwirkung noch ausreichende Strahiungsleistung Oder Pulsdauer vorliegt. 

Die Wirkung des Polarisationsmodulators 10 ist beispielhalber in Figur 5 gezeigt, die einen x-y- 
5 Schnitt 15 durch den in z-Richtung (senkrecht zur Zeichenebene) des propagierenden 
Laserstrahl 2. Wie zu sehen ist, verleiht der Polarisationsmodulator 10 dem Laserstrahl 2 eine 
inhomogene Polarisationsverteilung in der Form, daft zwei Teilgebiete 16 und 17 vorliegen, in 
denen die Polarisationsrichtung zwar jeweils identisch aber gegenuber dem anderen Teilgebiet 
um 180° phasenverschoben ist. Dies ist in Figur 5 durch die parallelen aber in 
10 entgegengesetzter Richtung ausgerichteten Pfeile symbolisiert. Anstelle einer zwei Teilgebiete 
16 und 17 aufweisenden Inhomogenitat kann naturlich auch jede beliebig andere sektorale 
Polarisationsverteilung verwendet werden. 

Figur 6 zeigt eine radiale Polarisationsverteilung im x-y-Schnitt 15. Die Polarisationsrichtungen 
15 weisen radial von der optischen Achse A nach auften. 

Figur 7 zeigt eine inhomogene Polarisation mit Phasensprungen innerhalb ringformiger 
Bereiche im x-y-Schnitt 1 5. Die Phasensprunge treten an um die optische Achse A konzentrisch 
angeordneten Sprungstellen 18 auf. Der Laserstrahl 2 ist damit im x-y-Schnitt 15 in vier Ringe 
20 19 mit unterschiedlicher Polarisation geteilt. Zwischen benachbarten Ringen liegt ein 
Phasensprung der Polarisationsrichtung vor, der aus Anschaulichkeitsgrunden als 180°- 
Phasensprung dargestellt ist. Naturlich ist jeder andere Phasensprung ebenfalls moglich. 

Um einen der inhomogen linearen Polarisationszustande der Figuren 5 bis 7 auszubilden, weist 
25 der Polarisationsmodulator 10 in einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante eine segmentierte 
Wellenplatte auf, die allein oder in ^Combination mit anderen optischen Bauelementen die 
gewunschte Polarisationsmodulation bewirkt. In einer anderen Ausfuhrungsvariante sind 
dichroitische Glaspolarisationen vorgesehen, die entsprechend der fur die jeweilige Anwendung 
gewunschten Polarisationsverteilung gestaltet sind. Auch konnen Flussigkristall-Bauelemente 
30 verwendet werden, die ublicherweise als raumlicher Lichtmodulator (SLM) bezeichnet werden 
und eine flexible Anpassung der Polarisationsverteilung an eine jeweilige Bearbeitungsaufgabe 
durch Ansteuerung mit einem entsprechenden Steilsignal ermoglichen. 

Figur 8 zeigt eine weitere Baumoglichkeit fur einen Polarisationsmodulator 10, wie sie fur eine 
35 ganzlich andere Anwendung aus der EP 0 764 858 A2, deren Offenbarungsgehalt 
diesbezuglich vollstandig hier eingebunden werden soli, bekannt ist. Es handelt sich dabei um 
einen Wabenkondensor 20, der eine Vielzahl von wabenformigen Zellen 21 aufweist. Der 
Querschnitt des Laserstrahls 2 wird somit in eine Vielzahl von Facetten 21 geteilt. Jede Facette 
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21 besteht aus einer Halbwellenplatte aus doppelbrechendem Material und ist beispielsweise 
gemafc dem in Figur 8 gezeigten Muster orientiert. Sie sind jeweils in Richtung der 
Winkelhalbierenden zwischen der in Figur 8 ebenfalls angezeigten Poiarisationsrichtung P der 
einfalienden linear polarisierten Laserstrahlung 2 und dem jeweiligen zur optischen Achse A 
5 gerichteten Radius durch die Mitte jeder Facette 21 ausgerichtet. Damit bewirkt jede 
Halbwellenplatten-Facette 2 die Drehung der Poiarisationsrichtung in Richtung des genannten 
Radius. 

Figur 9 zeigt die Wirkung dieser Anordnung der Hauptachsen 22 der Facetten 21 des 
10 Wabenkondensors 20, indem nun die Poiarisationsrichtungen 23 nach Durchlaufen radial auf 
die optische Achse A ausgerichtet sind. 

Figur 10 zeigt vereinfacht eine zweite Ausfuhrungsform eines Aufbaus eines 
Laserbearbeitungsinstruments 1, das im Wesentlichen dem der Figur 4 gleicht. Die 
15 unterschiedliche Ausbildung betrifft den der Laserquelle 9 nachgeordneten Modulator, der hier 
als Intensitatsmodulator 24 ausgebildet ist. Die ubrigen Elemente entsprechen den der bereits 
erlauterten ersten Ausfuhrungsform, weshalb ihre Beschreibung hier nicht wiederholt wird. 

Der Intensitatsmodulator 24 verandert das Strahlprofil des Behandlungsstrahls 2 so, daft die 
20 Strahlintensitat nahe der optischen Achse geschwacht wird. Der Intensitatsmodulator 24 liegt 
deshalb in der in Figur 10 gezeigten Bauweise in einer zur Fokusebene konjugierten Ebene. Im 
Intensitatsmodulator 24 wird ein modulierendes Element 25 eingesetzt, fur das zwei mogliche 
Bauweisen in den Figuren 11 und 12 dargestellt sind. 

25 Das Element 25 ist in der Bauweise der Figur 1 1 aus einem transparenten Substrat 26 gebildet, 
auf das ein hier kreisformiges Blendenelement 27 aufgebracht ist. Das Blendenelement 27 hat 
einen Durchmesser D, der beispielsweise 50% des Strahlquerschnittes des Behandlungsstrahls 
2 abdeckt. Anstelle eines abdeckenden Blendenelementes 27 kann auch ein 
Absorptionselement 27 verwendet werden, das im schraffiert dargestellten Kernbereich den 

30 Behandlungslaserstrahl 2 schwacht, aber nicht abschattet. 

Das gleiche Ergebnis liefert die in Figur 12 dargestellte Bauweise des Elements 25, allerdings 
arbeitet diese Variante 27 reflektiev. Dazu ist eine Spiegelschicht 28 vorgesehen, die in einem 
kreisformigen Bereich 29 innerhalb des Strahlquerschnittes transparent oder teiltransparent ist. 

35 

Die durch den Bereich 29 tretenden Strahlungsanteile werden aus dem Behandlungsstrahl 2 
abgetrennt, nur die reflektierten Anteile werden im Fokus gebundelt. Der kreisformige Bereich 
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29 kann statt volltransparent auch teilreflektierend ausgebildet werden, was wiederum eine 
Schwachung im Kernbereich des Behandlungslaserstrahls 2 zur Folge hat. 

Ein beispielhaftes Ergebnis fur das mit dem Element 25 erhaltliche Strahlprofil zeigt Figur 13. 
5 Das ursprungliche gauft-formige Profil 30, das im linken Graph der Figur 13 als Intensitat I uber 
den Ort x aufgetragen ist, wird durch Wirkung des Intensitatsmodulators 24 zu einem Profil 31 
verformt, das im Zentrum mit einem Durchmesser B deutlich geschwacht ist. Es ist zu 
beachten, daft die Darstellungen des linken Graphs und des rechten Graphs der Figur 13 nicht 
die gleiche Skala auf der Intensitatsachse haben; der rechte Graph ist hinsichtlich der Intensitat 
10 vergroftert dargestellt, um den Effekt zu verdeutlichen. 

Im Ergebnis ist der Behandlungsstrahl 2 nach dem Intensitatsmodulator 24 nicht mehr gauft- 
formig im Profil, was ebenso wie die bereits zur ersten Ausfuhrungsform geschilderte 
Polarisationsmodulation gleichermaften zu einer besseren Fokusgute fuhrt. 

15 

Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung des Intensitatsmodulators 24 ist in den Figuren 14-16 
dargestellt. Hier ist im Intensitatsmodulator 24 auf einem Substrat 32 eine Powell-Asphare 33 
vorgesehen, die den gauft-formig profilierten Behandlungsstrahl 2 auf bestimmte Weise 
auffachert, so daft ein divergierendes Strahlenbundel 34 entsteht. Wie die Darstellung 

20 beispielhafter Teiistrahlen in Figur 14 verdeutlicht, bewirkt die Powell-Asphare 33 eine 
Energieumverteilung von der optischen Achse weg. Nach einer (in Figur 14 zur Vereinfachung 
nicht gezeigte) Sammellinse und/oder diffraktivem optischen Element liegt dann der 
Behandlungsstrahl 2 mit nicht-gauft-formigem Profil vor. Ein Beispiel fur das erreichbare Profil 
ist in Figur 16 gezeigt. Wie zu sehen ist, ist die Intensitat I des modifizierten Behandlungsstrahls 

25 2 in einem annahernd rechteckigen Profil 37 uber den Strahlquerschnitt verteiit. 

Die Wirkung der Powell-Asphare 33 ist vor ailem dadurch bedingt, daft sie im Querschnitt 
gesehen kegelformig ist. Figur 15 zeigt diesen Kegel 35. Die Spitze des Kegels 35 ist mit einem 
bestimmten Radius 36 abgerundet. Details zur Konstruktion und zur Auslegung der Powell- 
30 Asphare 33 finden sich in der bereits genannten US 4.826.299. 

In einer weiterfuhrenden Ausfuhrungsform kann das Instrument 1 sowohl einen 
Polarisationsmodulator 10 gemaft einer der beschriebenen Bauweisen als auch einen 
Intensitatsmodulator 24 in einer der beschriebenen Bauweisen verwenden. 
35 Zweckmaftigerweise kann der Polarisationsmodulator auch gleichzeitig eine 
Amplitudenmodulation realisieren. Dazu kdnnen z.B. die Ringe 19 der Figur 7 Oder die Zellen 
bzw. Facetten 21 der Figur 8 mit geeigneten strahlungsintensitatsbeeinflussenden 
Eigenschaften versehen werden, so daft die Strahlungsintensitat im Zentrum des Strahls 
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geschwacht wird. Eine Kombination des Polarisationsmodulators 10 mit dem 
Intensitatsmoduiator 24 in einem Bauteil fuhrt zu einem besonders kompakten Aufbau. Eine 
Kombination eines separaten Polarisationsmodulators 10 mit einem eigenstandigen 
Intensitatsmoduiator 24 ist dagegen vergleichsweise kostengtinstig zu realisieren. 
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Patentanspruche 

1. Bearbeitungsvorrichtung, die ein Material (4, 13) durch nicht-Iineare Absorption von 
5 Bearbeitungs-Laserstrahlung (2) bearbeitet und die aufweist: 

- eine die Laserstrahlung (2) abgebende Laserstrahlquelle (9) und 

- eine Optik (3), die die Laserstrahlung (2) zur nicht-linearen Absorption in oder auf das Material 
(4, 13) fokussiert, 

gekennzeichnet durch 

10 einen Polarisations-Modulator (10), der bewirkt, daft die fokussierte Laserstrahlung (2) linear 
polarisiert ist, mit uber den Strahlquerschnitt (15) variierender Polarisationsrichtung (23). 

2. Bearbeitungsvorrichtung, die ein Material (4, 13) durch nicht-Iineare Absorption von 
Bearbeitungs-Laserstrahlung (2) bearbeitet und die aufweist: 

15 - eine die Laserstrahlung (2) abgebende Laserstrahlquelle (9) und 

- eine Optik (3), die die Laserstrahlung (2) zur nicht-linearen Absorption in oder auf das Material 
(4, 13) fokussiert, 

gekennzeichnet durch 

einen Intensitats-Modulator (24), der eine Intensitatsverteilung der Laserstrahlung (2) 
20 modifiziert, wobei er die Strahlungsintensitat (I) nahe der optischen Achse schwacht. 

3. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine 
Ablenkeinheit (12), die durch steuerbare Ablenkung des Laserstrahls (2) eine raumliche Lage 
des Fokus im Material (4, 13) verandert. 

25 

4. Bearbeitungsvorrichtung nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Modulator (10, 24) zwischen der Laserstrahlquelle (9) und der Ablenkeinheit (12) 
angeordnet ist. 
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5. Bearbeitungsvorrichtung nach einem der obigen Anspruche in Verbindung mit Anspruch 
1 , dadurch gekennzeichnet, daft die Laserstrahlquelle (9) linear polarisierte Strahlung (2) abgibt 
und der Polarisationsmodulator (10) uber den Strahlquerschnitt (15) inhomogen die 
Polarisationsrichtung (23) des Laserstrahls (2) verandert. 

5 

6. Bearbeitungsvorrichtung nach einem der Anspruche 1, 2 Oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Modulator (10, 24) in der Laserstrahlquelle (9) angeordnet ist, so daft 
die Laserstrahlquelle (9) Laserstrahlung (2) mit uber dem Strahlquerschnitt (15) variierender 
Polarisationsrichtung (23) bzw. mit modifizierter Intensitatsverteilung abgibt. 

10 

7. Bearbeitungsvorrichtung nach einem der obigen Anspruche in Verbindung mit Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, daft der Polarisationsmodulator (10) hinsichtlich der Variation der 
Polarisationsrichtung (23) einstellbar, insbesondere steuerbar ist. 

15 8. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung, 
welche die Variation der Polarisationsrichtung (23) wahrend des Betriebs der 
Bearbeitungsvorrichtung verandert. 

9. Bearbeitungsvorrichtung nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
20 daft die Laserstrahlquelle (9) gepuiste Laserstrahlung (2) mit einer Pulslange kurzer 10.000 fs, 

insbesondere kurzer 500 fs, abgibt. 

10. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch eine 
Pulswiederholfrequenz von uber 1 00 kHz, insbesondere von uber 450 kHz. 

25 

11. Bearbeitungsvorrichtung nach einem der obigen Anspruche in Verbindung mit Anspruch 

2, dadurch gekennzeichnet, daft der Intensitats-Modulator (24) Strahlungsanteile nahe der 
optischen Achse ausblendet. 

30 12. Bearbeitungsvorrichtung nach einem der obigen Anspruche in Verbindung mit Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, daft der Intensitats-Modulator (24) eine Energieumverteilung weg 
von Bereichen nahe der optischen Achse vornimmt. 

13. Verfahren zur Materialbearbeitung, bei dem Laserstrahlung (2) in das oder auf das 
35 Material (4, 13) fokussiert wird, wobei die Parameter der Laserstrahlung (2) und der 
Fokussierung so gewahlt werden, daft am Material (4, 13) eine nicht-lineare Absorption der 
Laserstrahlung (2) bewirkt wird, dadurch gekennzeichnet, daft die Laserstrahlung (2) vor der 



WO 2005/092259 



- 18- 



PCT/EP2005/003066 



Fokussierung linear polarisiert wird, mit uber den Strahlquerschnitt (15) variierender 
Polarisationsrichtung (23). 

14. Verfahren zur Materialbearbeitung, bei dem Laserstrahlung (2) in das oder auf das 
5 Materia! (4, 13) fokussiert wird, wobei die Parameter der Laserstrahlung (2) und der 

Fokussierung so gewahlt werden, daft am Material (4, 13) eine nicht-lineare Absorption der 
Laserstrahlung (2) bewirkt wird, dadurch gekennzeichnet, daft die Intensitatsverteilung der 
Laserstrahlung (2) vor der Fokussierung modifiziert wird, wobei die Strahlungsintensitat (I) nahe 
der optischen Achse geschwacht wird. 

10 

15. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daft die Lage des Fokus 
der Laserstrahlung (2) mindestens zweidimensional verstellt wird. 

16. Verfahren nach einem der obigen Verfahrensanspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
15 die Variation der Polarisationsrichtungen bzw. die Modifikation der Intensitatsverteilung 

wahrend der Materialbearbeitung verstellt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daft ein Guteparameter der 
Materialbearbeitung ermittelt und geregelt wird, wobei die Variation der Polarisationsrichtungen 

20 (23) als Stellgrofte verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der obigen Verfahrensanspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Laserstrahlung (2) in die Nahe der Oberflache des zu bearbeitenden Materials (4, 13) 
fokussiert wird, wobei insbesondere der Abstand des Fokus zur Oberflache des zu 

25 bearbeitenden Materials (4, 13) etwa im Bereich der Rayleigh-Lange der Laserstrahlung (2) 
Hegt. 

19. Verfahren nach einem der obigen Verfahrensanspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
im Material durch flachenhaftes Aneinanderreihen von durch nicht-lineare Absorption erzeugten 

30 optischen Durchbruchen (11) Schnittflachen ausgebildet werden, die im Material (4) liegen und 
insbesondere eine zur Oberflache des Materials (4) verlaufende Schnittlinie haben. 
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